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1. 研究目的 
現在の秒の定義として用いられるセシウム原子時計は，10-15 を下回る不確かさに到達しており
[1]，様々な物理量の標準器の中でも最高精度を達成している．このため，秒は時間標準として
の役割にとどまらず，様々な計測の基盤として重要な役割を占めている．時間標準の精度をさら
に向上させるため，従来用いられてきたマイクロ波遷移より高周波の光周波数遷移を参照とした，
より不確かさの小さい原子時計の開発を目指した研究が活発に進められている．なかでも，レー
ザー電場による光格子中にトラップした中性原子の電子遷移を参照とする光格子時計は，確度・
安定度の両面で優れている理想的な系であると考えられている[2]．すでにストロンチウムやイ
ッテルビウムを用いた光格子時計では既存のセシウム原子時計以下の不確かさが実現され，次世
代時間標準の有力候補である秒の二次表現に採択されている[3]． 
ストロンチウムやイッテルビウム光格子時計の不確かさを制限する最も大きな要因の一つが
環境からの黒体輻射光による周波数シフトである．そこで，本研究では光格子時計に用いること
が可能な原子種の中で最も黒体輻射光による時計遷移周波数シフトが小さい[4]，水銀原子を用
いた光格子時計の開発を行った．水銀の 1S0-
3P0 時計遷移の黒体輻射光による光シフトはストロ
ンチウムやイッテルビウムと比べて一桁以上小さいため，水銀を用いることにより光格子時計の
さらなる高精度化や室温でのより簡素な実験系での高精度な時計動作の実現が期待できる． 
光格子時計をはじめとする高精度原子時計の応用例として，微細構造定数α の恒常性の検証
が挙げられる．α の変動がある場合の遷移周波数の変動は原子の核電荷 Zによって ~ (α Z)2 で
スケールされるため，Z = 80と核電荷が大きい水銀による光格子時計と，核電荷が小さいスト
ロンチウムなどの他の原子種による時計との周波数比の計測によりα の恒常性について今まで
にない精度での検証が期待できる[5]． 
そこで本研究では，199Hg 同位体を用いた光格子時計を開発し，その性能評価を行った．なお，
本研究は理化学研究所香取量子計測研究室にて行った． 
2. 本研究における成果 
2-1. 水銀光格子時計の開発 
水銀光格子時計の動作のためには，原子
のレーザー冷却（λ = 254 nm），時計遷
移のプローブ（λ = 266 nm）や，魔法波
長の光格子（λ = 363 nm）といった用途
に紫外領域のレーザーが必要であり，技
術的にチャレンジングであった．本研究
では，上記の紫外レーザーや真空装置な
どの実験装置開発を行い（図１），磁気
光学トラップによるレーザー冷却，魔法
波長光格子トラップ，魔法波長光格子中
での時計遷移の分光を実現し，線幅とし
て 7.4(4) Hz (Q ~ 1.5×1014)の時計遷移ス
ペクトルの観測に成功した（図１挿入図）．
さらに，時計遷移への時計レーザーの周波数安定化を行い，水銀光格子時計の動作を実現した．  
 
2-2. 水銀光格子時計の性能評価 
A. 水銀光格子時計の系統不確かさの評価 
開発した水銀光格子時計の周波数をシフトさせうる種々の要因に対し，補正値とその不確かさを
評価した（表１）．中でも，先行研究[6]で不確かさに最も大きく寄与していた光格子による光
シフトについて，本研究では，時計遷移へのレーザー周波数安定化や，光格子レーザー周波数の
光周波数コムを用いた安定化を行うことにより，より精密に光シフトの測定を行った．光シフト
の測定精度の向上に伴い，従来無視できた光シフトの強度に関する非線形項を考慮した解析が必
要になった．特に，非線形項により引き起こされ
る atomic-motion dependent shift [7]も考慮し
て測定結果を解析した結果，光シフトの不確かさ
として 6.4×10-17を達成した．  
本研究で開発した水銀光格子時計の系統不確
かさの合計は 8.1×10-17 であり，先行研究と比較
して 2ケタ近く不確かさが改善した．本結果は水
銀光格子時計の周波数シフトについて，SI 秒の実
現不確かさより小さい不確かさでの初めての評
価であり，水銀光格子時計が次世代時間標準とし
て有望なシステムであることを実証したもので
ある． 
表 1: 199Hg 時計遷移周波数に対する補正と
不確かさ． 
図 1:	 開発した水銀光格子時計実験装置．挿入図
は時計遷移のスペクトルである．	 
B. ストロンチウム光格子時計との周波数比測定 
現在の秒の定義を与えるセシウム原子時計を参照とした絶対周波数計測では，その不確かさは使
用するセシウム原子時計の不確かさで制限される．本研究で開発した水銀光格子時計は SI 秒の
実現不確かさよりも小さい不確かさで評価できたため，水銀光格子時計の時計遷移周波数νHgと，
7.2×10-18の系統不確かさを実現しているストロンチウム光格子時計[8]の時計遷移周波数νSrとの
周波数比νHg/νSrの直接測定を行った．νHg/νSrをおよそ三ヶ月の期間をおいて複数回測定し，その
再現性の評価を行った結果を図２（左）に示す．本研究で得られた周波数比νHg /νSrは 8.6×10
-17
の不確かさの範囲内で再現し，その加重平均はνHg/νSr = 2.629 314 209 898 909 49 (23)であっ
た．周波数比測定の不確かさには水銀光格子時計の系統不確かさが最も大きく寄与している． 
水銀，ストロンチウム光格子時計の周波数比の直接測定は本研究が初めてであるが，SI 秒を
基準とした水銀，ストロンチウム時計遷移周波数のそれぞれの先行研究の結果から周波数比を算
出し，本研究で得られた結果とを比較することによって，独立に開発された水銀，ストロンチウ
ム光格子時計の周波数比再現性を検証することが可能である．LNE-SYRTE による水銀時計遷移
周波数の測定値νSYRTEHg[6]と，複数機関による測定結果をもとにした国際度量衡委員会（CIPM）
による秒の二次表現としてのストロンチウム時計遷移周波数の勧告値νCIPMSr [3]から，周波数比
はνSYRTEHg/νCIPMSr = 2.629 314 209 898 925 (15)と算出できる．この不確かさは主にνSYRTEHgの
不確かさが寄与している．図２（右）に示すように，本測定で得られたνHg /νSr は，ほぼ
νSYRTEHg/νCIPMSrの 1σ不確かさの範囲内に収まっている．また，本測定結果とνCIPMSrを用いて
199Hg
時計遷移周波数はνHg = 1 128 575 290 808 155.4(1.1) Hz と算出でき，その不確かさにはνCIPMSr
の不確かさが最も大きく寄与している．  
図 2: (左) 本研究におけるνHg /νSr測定結果の履歴．（右）本研究と先行研究とのνHg/νSrの比較． 
3. 研究成果の意義と今後の展望 
本研究では水銀光格子時計を開発し，現在の SI 秒の実現不確かさよりも小さい 8.1×10-17の系統
不確かさを実現した．さらに，秒の二次表現に採択されているストロンチウム光格子時計との周
波数比の測定を行った．測定された周波数比νHg/νSrは２つの時計の系統不確かさの範囲内で再現
し，その周波数比を 8.6×10-17の不確かさで決定した．これらの結果は，次世代時間標準の候補
リストである秒の二次表現への199Hg時計遷移の採択を強く後押しするものであると考えている． 
νHg/νSr測定の 8.6×10
-16の不確かさは，異原子種を用いた光格子時計間の周波数比としては SI
秒の実現不確かさより小さい不確かさでの初めての結果である．現在，世界各地の研究機関で
SI 秒の実現不確かさよりも小さい光格子時計が実現されており，そのような高精度光格子時計
の評価として，SI 秒を参照とした絶対周波数測定に加えて，SI 秒の実現不確かさに制限されな
い，異原子種光格子時計の直接周波数比が光格子時計による秒の再定義に向けて最も重要な測定
量の一つとなると考えられる．本研究の結果はそのような SI 秒の実現精度を上回る周波数比測
定の端緒となる実験である． 
現在の原子時計の周波数比測定による微細構造定数の恒常性への制限は αα /! = (-2±2)×10-17 
/year[9]である．今後，より詳細な水銀光格子時計の評価が進展し，1×10-17 以下の不確かさで
νHg/νSrを数年にわたって測定すると，α の恒常性について今までにない精度での検証が可能にな
る．このような，基礎物理定数の恒常性の検証は，素粒子物理学の標準模型を超える理論的枠組
みへの重要な知見を与えることが期待される． 
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